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Samenvatting
Het verschijnsel dat een stroom in spanningsloze toestand kan worden gedragen door
een materiaal dat van zichzelf geen supergeleider is staat bekend als het Josephson
effect. Het treedt op in een grote verscheidenheid van structuren die men vat onder de
naam 'weak link'. Eenvoudig gezegd bestaat een weak link uit twee supergeleiders die
gekoppeld zijn door een niet-supergeleider. De stroom-spannings (IV) karakteristiek bij
spanningen ongelijk 0 kan sterk verschillen en hangt af van de eigenschappen van het
midden materiaal. Bekende en veel bestudeerde types weak link gebruiken een dunne
isolatorlaag of een normaal metaal als koppeling tussen de supergeleiders.
Weak links met een halfgeleider hebben de unieke eigenschap dat de geleidbaarheid
en daarmee de sterkte van de supergeleidende koppeling gevarieerd kan worden door
middel van de ladingsdragersconcentratie. Een dergelijke flexibiliteit maakt deze
structuren zowel erg interessant vanuit fundamenteel oogpunt als in principe kansrijk
voor toepassinge in elektronische elementen met zeer korte schakeltijd en lage
vermogensdissipatie. Met name wordt er gedacht aan een supergeleidende veld-effect
transistor of SuperFET, waarin de superstroom geregeld wordt door een gate elektrode.
Het gebruik van een kristallijne halfgeleider als weak link heeft sinds 1985 groeiende
aandacht gekregen, hoewel het eerste experiment reeds in 1974 plaatsvond. De
halfgeleider moet zwaar gedoteerd zijn om zijn geleidbaarheid bij de gebruikte lage
temperaturen te behouden, en krijgt daardoor metallische eigenschappen. Verschillende
groepen zijn erin geslaagd structuren te fabriceren waarin superstromen optreden, en
zelfs zijn er al enkele prototypes van SuperFETs gedemonstreerd. Niettemin is er nog
maar weinig systematische kennis over halfgeleider weak links beschikbaar, terwijl de
progressie op het conceptuele vlak gering is geweest. In dit proefschrift wordt getracht
het inzicht te verdiepen in de fysische processen die het gedrag van halfgeleider weak
links bepalen, en een algemeen kader te schetsen waarbinaen met name verschijnselen
in verschillende doteringsregimes begrepen kunnen worden. Hierbij hebben we ons niet
in de eerste plaats gericht op de superstroom maar op de spanningsvoerende toestand.
Voor de experimenten hebben we verschillende weak link structuren van niobium (Nb)
en fosfor-gedoteerd silicium (Si) gefabriceerd en de geleidings-eigenschappen gemeten.
Voor het gedrag van halfgeleider weak links is de lengteschaal van essentieel belang,
welke wordt bepaald de superstroom. Supergeleiding wordt in de halfgeleider
geinduceerd tot een bepaalde karakteristieke afstand, de coherentielengte. Dit
verschijnsel heet het proximity effect en treedt ook op in een metaal in contact met een
supergeleider. Er kan alleen een superstroom in de weak link lopen als de halfgeleider
die de supergeleiders cheidt niet veel langer dan de coherentielengte is. Daar deze zeer
klein is geavanceerde technologie nodig om structuren van submicron afmetingen te
vervaardigen. Zo moet in silicium de junctie lengte kleiner zijn dan ca. 0.1 pm.
In de spanningsvoerende toestand zijn er twee hoofdthema's die door het hele
proefschrift heen een rol spelen. Ten eerste is dat de zogenaamde Schottky barridre aan
het supergeleider-halfgeleider grensvlak welke voor het grootste deel de weerstand van
de weak link bepaald. Ten tweede is de benodigde kleine junctie lengte vergelijkbaar
met andere karakteristieke lengtes voor elektronen in de halfgeleider. In het bijzonder
is bij lage temperatuur de junctielengte kleiner dan de inelastische verstrooiingslengte,
wat de halfgeleider weak link tot een zogeheten mesoscopisch systeem bestempelt.
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Dit laatste wordt in hoofdstuk 2 experimenteel aangetoond voor fosfor-gedoteer<1
metallisch silicium. Uit magnetoweerstand metingen is voor de eerste keer cle
inelastische verstrooiingslengte bepaald die beneden 4.2 K enkele honderden nanometers
blijkt te bedragen. Verder worden in hoofdstuk 2 enkele basiseigenschappen van hoog
gedoteerd silicium behandeld, waaronder de beschrijving van de halfgeleider ais metaal
met behulp van verschillende effectieve massa's voor de elektronen.
De Schottky barridre van de supergeleiders niobium en lood op silicium worden
gemeten in hoofdstuk 3.Deze metingen worden uitgevoerd bij kamertemperatuur en bij
lage dotering. In het geval van Pb zijn wij gestuit op het interessante gegeven dat de
Schottly barridre afhangt van de atomaire structuur van het grensvlak, die in twee
geordende varianten geprepareerd kan worden. Hoewel we geen supergeleidende Pb
juncties hebben gemaakt is dit op zichzelf een bijzonder resultaat met verrassende
implicaties voor de theorie van Schottky barridres.
Bij hoge dotering en lage temperatuur is de Schottky barridre een tunnelbarridre.
In hoofdstuk 4 wordt dit regime van super-Schottky tunneling beschreven. Metingen aan
Nb/Si/Nb structuren met relatief lage dotering kumen kwalitatief goed begrepen worden
met deze theorie. Voor een kwantitatieve beschrijving blijkt het noodzakelijk om de
precieze geometrie van de junctie in rekening te brengen. Hiertoe is een vereenvoudigd
model ontwikkeld dat voor sommige delen van de IV curve analytische oplossingen geeft
die in bevredigende mate overeenstemmen met de gemeten curves.
Bij zeer hoge doteringen raakt de Schottky barridre als het ware lek en het tunnel
beeld verliest zijn geldigheid. Dit regime is het onderwerp van de hoofdstukken 5-7. In
hoofdstuk 5 wordt een eenvoudig model uitgewerkt voor juncties met (1) een hoge
grensvlaktransmissie, n (2) een lengte kleiner dan de inelastische lengte. Het gevolg is
een energieverdeling van de elektronen in de halfgeleider die afuijkt van de thermische
evenwichtsverdeling. Een meetbaar effect van deze niet-evenwichtstoestand is dat de
structuur minder stroom voert dan in de evenwichtssituatie. Als interessant zijpad wordt
het model uitgebreid naar het geval dat het materiaal tussen de supergeleiders zelf een
supergeleider met een lagere kritische temperatuur is. Het blijkt dat dit materiaal door
het niet-evenwicht supergeleidend kan worden ver boven zijn eigen kritische
temperatuur. Dit effect is onlangs experimenteel waargenomen, en we laten zien dat
onze berekeningen prima overeenstemmen met de waarnemingen.
In hoofdstuk 6 worden metingen beschreven aan verschillende Nb/Si/Nb structuren,
in sommige waarvan ook een superstroom optreedt. Het gedrag in de spanningsvoerende
toestand wordt vergeleken met de voorspellingen van het model in hoofdstuk 5. De
voorspelde reductie van de stroom wordt inderdaad waargenomen. Afwijkingen van de
berekeningen treden op als gevolg van de temperatuursafhankelijkheid van de
inelastische lengte.
Uiteindelijk wordt de superstroom behandeld in hoofdstuk 7, dat een review-achtig
karakter heeft gekregen. We bespreken de afleiding van verschillende uitdrukkingen voor
de superstroom en komen tot de conclusie dat de uitdrukking die tot dusverre is gebruikt
voor de analyse van experimenten onvolledig is. Daarnaast brengen we een verbetering
aan in de gangbare formule voor de coherentielengte in de halfgeleider. De consequentie
van deze fwee observaties is dat wijwel de gehele experimentele literatuur over
superstromen in halfgeleider weak links herzien moet worden. Aan de hand van eigen
metingen bespreken we enkele problemen met de verschillende theoretische
benaderingen. De conclusie is dat voor wat betreft het supergeleidend proximity effect
in halfgeleiders het veld terug bij af is.
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